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（WDM：Wavelength Division Multiplex）通信方式が実用化された．図 1.1にWDM光






































































キーとなる波長変換部の仕組みについて図 1.4に示す．光信号λ4 data4は O/E変換器によ
り電気信号 data4 に変換される．一方で，データの送信先に応じて波長可変光源の発振波
長(ここでは) λ2が決定される．CW光λ2は O/E変換による電気信号 data4とともに光変調















スイッチ λ1 data1 λ1 data3
λ2 data2 λ2 data4
λ3 data3 λ3 data2
λ4 data1λ4 data4 
図 1.3 クロスコネクト 
O/E変換 













































本論文は次に示すように，第 1章から 6章で構成される． 
 
第 1 章では，本研究の背景となる WDM 光通信技術や，医療用光コヒーレンスト
モグラフィによる生体の断層撮像技術を紹介した． 







































































 図 2.1に屈折率 n1の媒質 1と屈折率 n2 (n1>n2)の媒質 2からなる 3層構造で y方
向には無限の平板構造を考える．屈折率の高い媒質 1 はコア層，コア層を挟む低屈折率の
媒質 2 はクラッド層という(通信用レーザに用いられる媒質の屈折率の求め方については











cθ         (2-1a) 
入射が鋭角になりθ 以下になると光の一部は媒質 2 に透過するようになるので，実質的に
伝送できなくなる． 
c
光は媒質 1 と 2 の界面で反射を繰り返しながら媒質 1 に沿って伝播するが，反射
















































































TM       (2-1c) 
 
で与えられる． 
今，平面波の波数ベクトルを k，その絶対値を k0とし，z 方向への伝搬定数成分
kzをβとすると 
 




θcos10nkkx =         (2-1e) 
 
で与えられる．ここで，図 2.1の A点，B点の位相に着目すると，2点の位相差が 2πの整
数倍のとき定在波として成立する．したがって，x方向に定在波を形成する条件は 
 
( は自然数NNndk TMTE )πθ 22cos2 ,10 =Φ−     (2-1f) 
 
で示される．ここで左辺第二項は TE偏光・TM偏光に対しそれぞれ(2-1b)，(2-1c) 式の値











=         (2-1g) 
 
で与えられる．伝搬定数および等価屈折率は，媒質 1，2 の屈折率と媒質 1 の厚み d，θに
より決まる．より直感的に説明すると，媒質 1 では光速は遅く媒質 2 では早いので，伝搬
光の速度は両媒質を通過する時間の和によって決まる．よって，n1 > neq > n2の関係がある． 
 等価屈折率と導波路幅 d は規格化して，規格化伝搬定数 b(もしくは規格化等価屈
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図 2.2  規格化周波数と規格化等価屈折率
 





- 10 - 




HE 0ωµj−=×∇        (2-1j) 





















































∂       (2-1o) 
 
が得られる． 






−=−       (2-1p) 
 
































































dx   (2-1v) 
奇数次モード(Odd mode) 










































dx   (2-1z) 
奇数次モード(Odd mode) 























































































  (TEモード) (2-1af) 
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2.1.3 等価屈折率法(三次元導波路計算) 





うに求めた neq―STEP1(TE)をコア層の屈折率として厚さ aのスラブ導波路を想定して TMモ











































図 2.3 等価屈折率法による 3次元導波路計算





















































バ損失は，レイリー散乱や水(OH 基)による吸収などの損失の合計で決まるが，1.4 µm の
OH基吸収を避けて最低となる 1.3 µmおよび 1.55 µm帯が用いられる．通信用レーザとし




















λ    (2-2a) 
 








図 2.4 GaP，GaAs，InP，InAs およびそれらの混晶におけ
るバンドギャップ，格子定数と発光波長 





















212.072.035.1])[( yyeVyEg +−=      (2-2d) 
 
であらわされる[5]．In1-xGaxAsyP1-y 混晶では格子整合条件でバンドギャップを 1.35 ～ 
0.75 eVまで変化させることができ，式(2-2a)より波長に換算すると 0.9 ~ 1.65 µmに対応
し，光ファイバ通信用デバイスに用いることができる． 



































ddd   (2-2f) 
32
0 123.0863.0652.1391.3 yyyE −+−=      (2-2g) 







































































一方，DBR レーザや ECL では共振器長や反射波長を独立に変化させることがで






長や共振器長が機械的に可変でミリ秒オーダの波長可変速度と 100 nm を越える波長可変
幅が得られる． 
集積型の半導体波長可変レーザとしては，DFB レーザや DBR レーザを応用した
様々な方式[9][10]が報告されている(表 2)．DFBレーザでは，発振波長の異なる多数のDFB
レーザと光合波器および SOA (Semiconductor Optical Amplifier: 半導体光増幅器)を集積
した DFBレーザアレイ[11]-[13]によりにより 40 nm程度の波長可変を可能としている．ま
た，DBR レーザに関しては，高速波長可変特性が着目され，SG-DBR レーザ[14][15]，
SSG-DBRレーザ[16]-[18]，GCSRレーザ[19][20]，Y-branchレーザ[21][22]，DS-DBRレ




はファブリペローレーザ，2.3.3 項では DBR レーザの基本構造と動作メカニズムについて
説明する． 
 







































































- 20 - 
 



















































~ 40 nm 







～ 80 nm 
表 2．集積型広帯域波長可変半導体レーザ 


















 ファブリペローレーザの基本構造を図 2.5 に示す．活性層となるコアは上下のク
ラッドにより挟まれおり光はコアに閉じ込められる．また，反射ミラーとしては半導体の
劈開端面をそのまま用いることもある．通信用レーザの半導体の結晶成長には有機気相成












1)2)exp((21 =− LgRR α        (2-3a) 
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3 電極 DBR レーザの基本構造を図 2.6 に示す．DBR レーザは凹凸により形成さ
れた回折格子により光を回折させ，レーザ発振を得る．この回折格子は分布反射器
(Distributed Bragg reflector: DBR)と呼ばれる．ファブリペローレーザの発振波長がゲイ
ンピークによって決まるのに対し，DBR レーザの発振波長は DBR の凹凸のピッチにより
決定される． 
ここで，DBR レーザの発振波長のチューニングのメカニズムについて説明する．














図 2.6 3電極 DBRレーザ









 本項では DBR に形成された凹凸より決定される反射器特性について示す．DBR










=κ        (2-3h) 
 
であらわされる．Z=0および Z=Lにおける端面反射率が無いことおよび Z=0における回折






















++= δακγ j  (2-3i) 
 
である[1][3]．これより，パワー反射率を R = |r|2として光の反射スペクトルが求まる．図 












Z = L (DBRの長さ) Z = 0 結合定数κ
図 2.7 分布反射器
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L = 300 µm  一定
α = 10 cm-1  一定
 κ = 20 cm-1
 κ = 40 cm-1
 κ = 60 cm-1
 κ = 80 cm-1



























1ln1αα      (2-3j) 
πθθββ mLL DBRFPPAA 222 =−−+  (m = 1, 2, 3,…) ただし λ






 図 2.9に DBRレーザの DBR反射率，ミラー損失曲線および位相曲線を示す．た
だし，図 2.6の DBRレーザにおいて，位相領域を削除し (LP=0 µm)，R1 = Rf = 0.3，R2 = 
0，α = 0，LΑ = 350 µm，LDBR = 300 µm，κ = 100 cm-1，Cout = 1とした．RDBRおよびθDBR
は(2-3i)式の絶対値の自乗と偏角に相当するので， 
 
2rR =          (2-3l) 














いモードが発振する．したがって，図 2.9においては が発振モード(主モード)となる． で
示すモードは副モードと呼ばれ，小さなピークとなる．主モードと副モードの間隔は，DBR











1 λλ      (2-3n) 
 
と求まる．ただし，Leffは DBR 領域の実効長と呼ばれ，光からみた DBR 領域の長さを示
す．DBR中を伝播する光は回折を受けながら進行するため，実際の長さより短く見えるの









dL DBReff        (2-3o) 
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2.4 DBRレーザの作製プロセス 
2.4.1 作製プロセスの概略 
 InGaAsP/InP系半導体レーザは， MOVPE(Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy)
や MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)と呼ばれる有機金属気層法や










次に，SiO2や SiNxなどの絶縁膜によりパターニングし(図 2.10 (b))，活性層はド
ライエッチングおよびウェットエッチングにより，島状に加工される(図 2.10 (c))．この島








長により p-InPで埋め込む(図 2.10 (f))ことで基板を平坦化する． 
次に，光導波路を形成するため，再び絶縁膜によりメサパタンを作製する．この
絶縁膜マスクによりドライエッチングを用いて約 1~2 µm幅で加工し(図 2.10 (g))，同絶縁
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層の最表面には p-InGaAs コンタクト層が形成されており，その一部を除去すること(図 
2.10 (j))で活性層もしくは DBRへの選択的な電流注入が可能となる．次に，絶縁膜により
表面をパッシベーション(図 2.10 (k))した後，導波路上部パッシベーション膜をエッチング
により一部除去し，通電用の Au電極が形成され(図 2.10 (l))，表面プロセスが完了する． 
通常，2インチ InP基板の厚さは 450 µm程度なので，そのまま素子への劈開が困
難である．そこで，100 ~ 150 µm程度まで研磨し，裏面 Au電極を蒸着する．最後に劈開
により素子を切り出し，端面にAR膜 (Anti-reflection film: 反射防止膜)としてTiO2とSiO2
の積層を蒸着し DBRレーザが完成する． 
 


































(j)ｺﾝﾀｸﾄ層領域分離加工 (k)ﾊﾟｯｼﾍﾞｰｼｮﾝ膜形成 (l)電極形成 
反射 
防止膜
図 2.10 pn埋め込み DBRレーザの作製工程  



































































領域 1(活性層) 領域 2(バットジョイント層)
図 2.12 光軸ずれしているバットジョイント接合
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2.4.2.2 結合効率 
結合効率は領域 1 から出射された光のうち，領域 2 に伝播するエネルギーの割合
である．例えば，結合効率が 0.95 の場合，95%は領域 2 を伝播し，残りの 5%は接合点で
放射光や反射戻り光として失われる． 


















( ) ( ) ( ) )exp(, zjyExyxE iyiii βϕ −=       (2-4a) ( 2,1=i )
 
として規格化すると，結合効率 Coutは領域 1と 2 のフィールドのオーバーラップ分を計算
することにより 
 
( ) ( ) ( ) ( )























β     (2-4b) 
 
と求まる． 







領域 1(i=1) 領域 2(i=2)
図 2.13 バットジョイント-埋め込み導波路
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2.4.2.3 ウェットエッチングとドライエッチング 






























模式図を図 2.16 に示す．ドライエッチング装置ではエッチングガスとしてメタン CH4や








































































































図 2.18 ドライ＆ウェットエッチングを行った加工形状 
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図 2.19 硫酸系ウェットエッチング後の表面状態 
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 2つ目のポイントとしては，サイドエッチング量である．上記のポイント 1を目的
としてオーバーエッチングを施した際のサイドエッチング量はエッチャントの組成により
大きく影響を受ける．GaAs 系のエッチャントとしては組成比 H2SO4:H2O2:H2O が
1:10:1(反応律速)や 3:1:1(拡散律速)が用いられる[29]-[31]．これらのエッチャントは室温で
用いた場合，エッチングレートが 5 µm/min以上となり，制御性が悪い．そこで，希釈して
エッチングレートを落とし，用いることとした．PL波長λPL = 1.57 µm，膜厚 d = 0.3 µm
の活性層を図 2.17で示したドライエッチングにより 0.15 µmエッチングした．この試料に
対しウェットエッチングを行い，1:10:121(1:10:1 を 10 倍に希釈)を用いたバットジョイン






一方，3:1:21 エッチャントにより 7 分のエッチングを施した場合，サイドエッチ
ング量は 100 nm以下で，良好な接合が実現できた．また，底面のピットも完全に除去でき


























図 2.21 3:1:21エッチャントを用いたバットジョイント 



































発振状態が図 3.1の状態 Aに示すように m1と m2の 2つのモードが等しく励起されてい
る初期状態(2 モード発振)を考える．ここで，IDBRを注入すると DBR 領域の屈折率が減少
し，ミラー損失カーブと DBR 位相曲線(実線)のみが図中右側へシフトする．活性層と位相
調整領域の電流は変化しないので  βLA+βLP+2mπで示される位相曲線(点線)は移動せずに
保持される．よって，発振波長はブラッグ波長から遅れて状態 B のように m1 が発振停止
し m2 のみが選択的に発振する(単一モード発振)．さらに DBRを増加させれば，状態 A’に
示すように m2と新たなモード m3の 2モード発振となり，いずれ発振は m3に移る(発振
モード跳び)．このように，連続波長シフトとモード跳びを繰り返しながら短波長にシフト
する． 
活性層 400 µm，DBR領域 200 µmからなる 2電極 DBRレーザにおける発振波長
の電流依存性を図 3.2に示す．連続的な短波長シフトとモード跳びが確認できる． 






















































図 3.1 発振モード 
m1 m1m3 m3
m2














図 3.2 波長可変特性 

















































λ    (3-1b) 
 
































λ   (3-1c) 
 
とあらわすことができる．(3-1c)式において右辺の分数の分母(LACT+LP+Leff)は全共振器長，
分子 Leffは共振器のうち屈折率が変わる DBR 領域の長さ(実効長)をあらわし，「分母 > 分
子」である．よって，右辺の Leff /(LACT + LP + Leff)は必ず 1以下の値をとる．また，∆λB /λB
はブラッグ波長のシフト量を示しているから，縦モードの変化量∆λC /λCはブラッグ波長変
化に対し Leff /(LACT + LP + Leff)の割合しか変化しない．つまり，縦モードのシフトはブラッ
グ波長に対して遅れる．そのため，ブラッグ波長のシフト量が大きくなると縦モードの変
化が追従できず，図 3.1，図 3.2に示すようなモード跳びに至る． 
 











































図 3.3 波長ロッカ構成図 

















DBR レーザの連続的に波長がシフトできる幅を連続波長可変幅∆λcon といい，図 
3.4に示す位相曲線群より解析的に求まる．図中で，点線は DBR注入前の 2モード条件(図 
3.1状態 A)，実線は注入後にシングルモード条件を経て再び 2モード条件となった状態(図 
3.1状態 A’)を示す．活性層および位相調整領域の位相関数と DBRの位相関数はそれぞれ 
I
 
( ) ( ) πββθ mLL PAPAPAPA 22 ,,, ++=      (3-1d) 
DBReffDBRDBR L ββθ 2)( =        (3-1e) 
 
となる．(3-1d)，(3-1e)式において係数 2(LA＋LP)と 2Leffはそれぞれグラフ上での直線の傾
きをあらわしている．ここで，この傾きを利用して，図 3.4 中の∆θを 2 通りの方法であら
わすと 
 
( ) conPA LL βθ ∆+=∆ 2        (3-1f) 



































































1 λλλ   (3-1l) 
 










1 λλ      (3-1m) 
 
と簡単にあらわされる． 
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 これまで，短活性層 DBRレーザと同様に，モード跳びを完全に防止し広い連続波
長可変特性を目標として研究開発が行われたレーザとしては，TTG(Tunable Twin Guide)






















































λPL = 1.4 µm 
κ = 90, 120 cm-1
LF-DBR = 200 µm
LR-DBR = 400 µm
活性層
λPL = 1.55 µm 
LA = 20 ~ 100 µm 
A























 κ = 90  cm-1
 κ = 120 cm-1
図 3.6 連続波長可変幅の活性層長さ依存性

















を要求することは容易に予想できる．例えば，前後の DBR領域の長さをそれぞれ 200 µm，
400 µm，回折格子結合定数をκ = 90 cm−1，活性層を 50 µmとしたとき，6 nmの波長シフ




を用いる．ここでは，6 nm×6層の歪みMQW活性層(多重量子井戸：Multi Quantum Wells)
の利得について実験結果からもとめたフィッティングを用い，得られるモード利得を計算




























 J = 3 kA/cm2
 J = 5 kA/cm2
 J = 7 kA/cm2
 J = 10 kA/cm2
図 3.7 6well歪み量子井戸活性層のモード利得(実利得) 




目指した構造である．素子の設計パラメータは，活性層：λPL = 1.55 µmバルク InGaAsP，
膜厚 d = 0.3 µm，長さ LA = 50 µm，DBR領域：λPL = 1.4 µm，回折格子結合定数κ = 90 cm-1，
回折格子ピッチΛ = 241 nm(ブラッグ波長λB = 1.53 µm)，前 DBR長さ LF-DBR = 200 µm，
後 DBR長さ LR-DBR = 450 µm，導波路幅(活性層と DBRで共通)WMESA = 1.5 µmとした．











nmとしてκ = 90 cm-1とした． 
次に，導波路となるメサパタンを絶縁膜により形成し，メタン系のドライエッチ
ングにより幅 1.5 µmで加工を行い，再び再成長により pn埋め込み構造を形成した．上面
の p型オーミック電極は AuZnNi合金を蒸着の後アロイ化を行い，裏面は基板厚を 150 µm
まで研磨の後，AuGeNi 合金を蒸着・アロイし n 型オーミック電極を形成した．図 3.9 に
活性層部(左)と DBR部(右)の断面構造を示す．ともに良好な pn埋め込み構造が実現されて





























































































p-i-nｻｲﾘｽﾀ ｻｲﾘｽﾀ p-i-n ｻｲﾘｽﾀ ｻｲﾘｽﾀ
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3.2.5 測定結果 
作製したリファレンス用 DBRレーザと短活性層 DBRレーザの波長可変特性を図 
3.10に示す．活性層電流 A = 40 mA(LA = 100 µm)および 30 mA(LA = 50 µm)一定としてレ






モード跳びが生じ連続波長可変幅は 1.3 nmと狭かった． 
一方，短活性層 DBRレーザにおいては，モード跳びは全く生じず，4.5 nmの広
い連続波長可変特性を得た[41]-[43]．単一モード特性を示す SMSR(副モード抑圧比: Sub 




以上の測定で得られた 1.3 nmと 4.5 nmの連続波長可変幅は，図 3.6の計算値と
良好な一致を得ることが確認された．また，波長可変特性において横軸の IDBR値がマイナ
スから開始しているのは，活性層と DBR領域間のリークが生じ，活性層から DBRへ電流
が流入していることによる．縦軸と横軸の交点では DBR 領域へ印加する電圧 VDBRを 0V
としているので，活性層からの-7.5mAが DBR領域へ流入している．VDBR = 0の点におい










号を，活性層には PPG(Pulse Pattern Generator)により 2.5 GHzの変調をかけた場合の結
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リファレンス DBRレーザ LA = 100 µm  















LA = 100 µm 
IA = 40 mA  モード跳び
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短活性層 DBRレーザ LA = 50 µm 








































LA = 50 µm
IA = 30 mA














































IA = 30 mA一定
Wavelength Data Signal





Time    5 ns/div
図 3.12 波長スイッチング+直接変調
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3.3 4ch短活性層 DBRレーザアレイ 
アレイ集積化による広帯域化[11]-[13]を目指し，波長の異なる4個の短活性層DBR
レーザと曲がり導波路，MMI 光カプラ(多モード干渉導波路：Multi Mode Interference 
coupler)，および SOAを集積した 4ch短活性層 DBRレーザアレイを作製した．図 3.13に
構造模式図を示し，動作方法について説明する． 
 4個の DBRレーザからの出力光は，曲がり導波路により 4×1MMI光カプラに入
力され，1本の導波路に合波される．合波された光はMMIの原理損により 1/4の強度とな
るが，SOA 電流により光増幅を行い，出射端からの光強度を一定にして使用する．集積し
たレーザは 4 個の同時駆動は行わず，所望の波長が出力できるものを 1 つ選択して発振さ
せ， DBRにより波長を調整する．4個の DBRレーザはそれぞれ約 4 nmの連続波長シフト
が見込めるが，帯域が不足すると一部の波長が出力できなくなるので，ブラッグ波長間隔
が 2.7 nmとなるように回折格子ピッチを 241.41 nm，240.9 nm，240.5 nm，240.0 nmと
して設計した．その他のパラメータは前項の短活性層 DBRレーザと同様で，LA = 50 µm，
LF-DBR = 200 µm，LR-DBR = 450 µm，κ = 90 cm-1とし，素子の両端面には反射防止膜を施
した．それぞれのレーザを個別に駆動し，SOA より出力される光の波長可変特性を測定し
た結果を図 3.14に示す．各レーザは 4 nm以上の連続波長可変が可能で，合計で 12.5 nm
の波長可変幅を得，広帯域化を実現できた[43]．しかしながら，光通信用の波長可変レーザ
としては波長帯域がいまだ不十分で，本来はC帯フルカバー(1530-1565nm)が要求される．














S-BendDBR-LD 1 SOADBR-LD 2 




































SOA DBR-LD 1 
DBR-LD 2 






図 3.14 4ch短活性層 DBRレーザアレイの波長可変特性 
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3.4 自己位相整合型短活性層 DBRレーザ 
3.4.1 活性層の屈折率変化を用いた連続波長可変幅の広帯域化 
 6chDBRレーザアレイにより C帯(1530-1565 nm)フルカバーするためには，単体
で 6 nm程度の連続波長シフトが要求される．まず考えられる方法としては，図 3.6のグラ
フに基づき活性層をさらに短縮して LA = 30～40 µmとすると共に，活性層の利得不足によ
る発振停止を補うため DBR 領域を高反射率にする方法がある．しかしながらその場合は，
レーザ発振の停止や，出力強度の極端な低下が予想される．広帯域・高出力の両立に向け














 活性層の屈折率変化のためには，「IDBR増加 ⇒ DBR 領域のロスが上昇 ⇒ DBR











































































まず，レーザの DBR領域(λPL = 1.4 µm)を切り出し，EDFA(エルビウム添加光フ













































































3.17に示す．計算に用いた構造パラメータは活性層：λPL = 1.57 µm，d = 0.3 µm(閉じ込め
係数 0.6に相当)，DBR領域：λPL = 1.3 µm，d = 0.3 µm，κ = 90 cm-1，LR-DBR = 400 µm，














































図 3.17 ∆λC/∆λBの DBR長依存性
- 62 - 
図 3.17よりLAとLDBRの短縮により∆λC /∆λBの上昇することがわかる．ここで∆λC 
/∆λB = 1のとき，縦モードとブラッグ波長が等しく変化するから図 3.15 (右)に示す完全モ
ードホップフリーが実現できる．LA = 30 µmのとき，LDBR = 200 µm以上で∆λC/∆λB = 1
が得られるが，活性層の極端な短縮により利得不足により波長チューニング中にレーザ発
振が停止する懸念がある．加えて，前側 DBRが高反射率であることから低出力のレーザと






























図 3.18 ブラッグ波長と発振波長およびモード間隔の関係 










































mCmCmB λλλλλλ ∆+∆=∆+∆+∆=∆ 2
1
2
1     (3-3c) 
 
とあらわせる． 
(3-3b)式より∆λC = X×∆λBなので(3-3c)式は次のように変形できる． 
 































     (3-3f) 
 
とあらわわされる． 
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3.4.5 素子作製 
 以上をふまえた上でレーザを作製し(図 3.19)，評価を行った．素子パラメータは
以下の設計とした．活性層：λPL= 1.57 µm(バルク)，d = 0.3 µm，LA = 55 µm，WMESA = 1.2 
µm，DBR領域：λPL = 1.3 µm(バルク)，d = 0.3 µm，κ = 90 cm-1，LF-DBR = 80 µm，LR-DBR 
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3.4.6 測定結果と考察 
図 3.20に DBRを増加させたときの発振スペクトルを示す．SMSRは 40dB以上，
最大で 65 dBを達成し，安定な発振動作が実現できていることがわかる．図 3.21は波長可
変特性を示しており，1電流で 6 nmを超える連続波長シフトが実現されていることがわか






結果を図 3.22に示す．概ね∆λC /∆λB = 0.9が得られ，活性層のキャリア密度変化を考慮し
なかった場合の想定値に比べシフト比が向上している．また，図 3.23 I-L特性より DBRの
増加に伴い，実際に閾値電流値が 7mA から 18ｍA まで上昇していることが確認できる．
この閾値電流変化から活性層の屈折率変化を見積もり，さらに波長シフトに及ぼす影響を
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図 3.23 I-L特性 
 
 




















































3.1 項の DBR レーザでは，モードホップフリーの実現には DBR の初期位相を正確に合わ






説明する．作製した素子のモード間隔∆λmは(2-3n)式より 2.35 nm(Leff-F-DBR = 33.9 µm，
Leff-R-DBR = 54.4 µm，LA = 55 µm，neff = 3.56，λ = 1.55 µmを(2-3n)式に代入)である．さ




図 3.25 において(a)は 2 モード条件であり，(a)からわずかにチューニングを行う
とλ2の発振が停止し(b)のスペクトル形状となる．さらに DBRを増加すると縦モードがブラ
ッグ波長より遅れるので(c)となる．ここで，IDBR = 0の場合のスペクトル形状として望まし
くは(b)の形状であり，ブラッグ波長が無限に可変ならば 21.2 nmの波長シフトが得られる． 
I
I I一方， DBR = 0 において(c)の状態だった場合， DBRをわずかに注入しただけで(a)
の形状となりモード跳びが生ずる． 






(a) 2モード  
∆λm






(b) 単一モード  
(モード跳びの直後)  



























































λλλ 11       (3-3h) 
 
が得られる． 















πφ 112        (3-3i) 
 
と求まる．∆λCON-1st を目標とする連続波長可変幅として値を入力すれば，許容される∆λX
とφXが求まる．∆λCON-1st = 6 nm，∆λCON-SPA = 21.2 nmを(3-3i)式に代入すると，許容され
る位相誤差φX = 1.4 π radが求まる．よって，位相条件を全く考慮せずに素子を作製した場




 以上で示したように， DBR の増加に伴う活性層電流の閾値増加により，位相を自
己整合させモード跳びを防止することで，高トレランスの素子作製を可能とする． 
I
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3.5 まとめ 





切り替え時でも発振モードが安定である上，波長応答は約 5 nsを実現した． 
さらに，活性層の屈折率変化が自動的に誘発される自己位相調整型短活性層 DBR
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第4章 超周期構造回折格子分布反射型レーザの波長安定化 
4.0 はじめに 
 サンプルドグレーティング分布反射型レーザ (Sampled grating Distributed 
Bragg Reflector Laser：SG-DBR レーザ)[14][15]や超周期回折格子分布反射型レーザ































Ir If IsIp Ia
位相ﾘｱ SSG ﾌﾛﾝﾄ SSG SOA活性層
調整
図 4.1 SSG-DBRレーザ基本構造図
 図 4.1 に SSG-DBR レーザの基本構造図を示す．ミラー特性を有するフロントお
よびリア SSG-DBR 領域，発振利得を得る活性層，縦モード波長の微調整を行う位相調整





フロントおよびリア SSG-DBR は図 4.2 に示すように複数の反射ピークを持つ．
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 フロントSSG-DBR 重複する反射ピーク  リアSSG-DBR (発振モード) 











































図 4.2 フロントおよびリア SSG-DBRの反射スペクトル 
(a)波長チューニング前 
 (b)フロント SSG-DBR電流注入時 
4.2 基本特性と波長設定 
 SSG-DBRレーザでは，フロント SSGとリア SSGへの電流により，波長が複雑に
変化するので，予備測定を必要とする．あらかじめ特性を調べた上でフィッティングを行
い，電流値を決定する．電流値から波長設定までの手順を以下に示す． 
 まず，素子の正常動作を確認することからはじめる．図 4.3 (a)のグラフは，横軸
原点で If = Ir =0，左に向かって Ifを増加(Ir = 0)，右に向かって Irを増加(If = 0)させたと
きの振る舞いを示しており，4.1項で示したバーニャ効果にしたがって，波長が離散的に切




感度が低下しているのは，屈折率変化が電流値の平方根に比例すること(∆λ ∝ - I0.5)によ
る． 
 次に，Ifおよび Irに対する波長マップを調べる． 図 4.3 (b)は，Irを固定して If
をスイープし，少し Irを増加してまた Ifをスイープするといった測定を繰り返し，横軸を
If として波長をプロットしたものである．また，図 4.3(c)は前記の測定結果を横軸が Irと
なるように軸を取り直してプロットしたものである．これらは波長マップと呼ばれ，それ
ぞれのグラフで描かれた 7本のカーブは，SSGの 7本の反射ピークの軌跡を示す．したが




値を決定する．例として，1.59 µmの波長を出力させる場合の方法について示す．図 4.3 (b)，
(c)から，1.59 µm となる電流値を調べると，グラフ上でそれぞれ 2 箇所の交点を持つ．If
は 7 mAと 45 mA，Irは 8 mAと 53 mAにおいて 1.59 µmを出力できる．したがって，1.59 
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図 4.3 SSG-DBRレーザの波長可変特性 
(a) フロント・リア SSG電流個別駆動 
      (b) 波長マップ(横軸フロント SSG電流)

















































































































































 図 4.7 (a)は従来型均一回折格子 DBR レーザにおいて，制御電流を切り換えたと
きの波長の振る舞いを示している．軸を拡大して図 4.7 (b)，(c)に示す． DBRを 20mAおよ














- 80 - 














































































図 4.7(a) 切り替え時の波長の振る舞い 
      (b) 時刻 0 msの拡大  
      (c) 時刻 4msの拡大 
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示した計算により求めた(図 4.9)．光フィールドはメサの中心より片側約 4 µmの広がりを
持つため，メサ間隔が 8 µm以下の条件だと両メサの光フィールドが結合してしまう．ここ
では，プロセス上の加工・検査精度も考慮しメサ間隔を 20 µmとした． 熱補償用のダミー
導波路への電流値を決定する方法については，4.5.2，4.5.3項で詳述する． 





























出が減算のみで求まることである．ここでは，両電流の和を 70 mA 一定とし，レーザの
DBR電流を 4ミリ秒おきに 20mAおよび 53mAと切り替え，それと同期して熱補償領域へ
の電流値を 50 mAおよび 17 mAと切り替えた．これにより，192.747 THzおよび 193.146 
THzの波長を交互に出力させた．図 4.10(a)に切り替え時の時間分解周波数測定結果を，(b)











Laser section DBR領域 活性層




図 4.8 熱補償型 2-section DBRレーザ















距離 [µm] (0 µmはメサの中心座標)
図 4.9 DBR領域の伝播フィールド(主モード)
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図 4.10 (a) 電流和一定切り替え時の波長の振る舞い
      (b) 時刻 0 msの拡大図 
      (c) 時刻 4msの拡大図 
(a) 
(b)に拡大
























































そこで，まずレーザと熱補償用ダミー導波路の各領域の I-V特性を求めておく．図 4.11 (a)
に示すのは DBR領域の I-V特性で，熱補償用導波路についても同様の特性が得られる．こ
の I-V特性を基に I×V積より I-P特性を求めた結果を図 4.11 (b)に示す．I-P特性は 2次
の多項式により良好なフィッティングが可能である．最小自乗法フィッティングによって
求めた DBR領域と熱補償導波路の I-P特性は 
)1(381.0848.00049.0 22 =−⋅+⋅= RIIP DBRDBRDBR    (4-5a) 
)1(3556.08385.00047.0 22 =−⋅+⋅= RIIP TDCTDCTDC    (4-5b) 
である．ここで，I [mA]および P [mW]はそれぞれ電流値と電力値を示し，添え字の DBR
は DBR 領域，TDC は熱補償領域を示す．レーザ領域と熱補償領域を同じ導波路構造とし
ているため，抵抗値がほぼ等しく，同程度のフィッティングパラメータが得られる． 
次にレーザの DBR 領域に流す最大電流値から PDBRの最大値を求め，少なくとも







)9998.0(925.614931.00081.0 22 =+⋅−⋅−= RIII DBRDBRTDC   (4-5c) 
ただし，PTOTAL = 70 mWとした． 
この方法によりあらかじめ波長を設定したDBRレーザの波長スイッチング時の振
る舞いの様子を図 4.12に示す．レーザの DBRを 4ミリ秒おきに 18.5 mAおよび 51.5 mA
と切り替え，それと同期して熱補償領域への電流値を 48.6 mAおよび 13.3 mAと切り替え
ることで，192.747 THzおよび 193.146 THzの波長を交互に出力させた．図 4.12 (c)では
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図 4.11 (a)DBR領域の I-V特性 
 (b)DBR領域の I-P特性 
 (c)投入電力和 70mWのときの等電力曲線
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図 4.12 (a) 電力和一定切り替え時の波長の振る舞い
       (b) 時刻 0 msの拡大図 
       (c) 時刻 4msの拡大図 
(a) 
(b)に拡大










































































素子パラメータは，活性層：8層MQW(λPL = 1.55 µm)，位相調整領域，DBR領
域，および熱補償領域：2層バルク構造(下層：λPL = 1.4 µm, d = 0.35 µm，上層：λPL = 1.2 
µm，d = 0.06 µm)，回折格子は上層に深さ約 17 nmの凹凸を形成しκ = 36 cm-1とした． 
作製した C帯 SSG-DBRレーザに対し活性層電流は 100 mA一定に設定した．ま
た，PTOTALは SOA部 250 mW，フロント SSG部 70 mW，位相調整部 30 mW，リア SSG
部 90 mWとし電力和一定熱補償を行い，周波数を設定した．周波数間隔 100 GHz，計 44
周波数チャネルの設定を行った電流設定値を図 4.14 (a)に，発振スペクトルを(b)に示す． 















610 µm 80 µm 350 µm 310 µm 400 µm
































流により 10 mW一定となるよう調整し，SMSRは 40 dB以上の優れたモード安定性を示
した．また，波長可変幅 35 nmの擬似連続波長チューニングを実現した． 
 
図 4.14 熱補償型 SSG-DBRレーザの静特性 
(a) 電流設定値 
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4.6.2 高速周波数掃引 
 4.6.1項のレーザに対し，発振周波数間隔を 6.25 GHzとし，計 700チャネル(波長
可変幅 35 nm)を設定した．各チャネルのモジュール出力は 10 mW一定に調整した．周波




ている．波長ずれのみならず縦モード跳び(20～40 GHz)や 500 GHzにも達する隣接 SSG
モードへの波長跳び(以下，SSGモード跳び)が見られる．また，ずれ無く直線的に周波数が









ある．また，波長の 2値切り替えでも，図 4.12で示した熱補償型 2-section DBRレーザと
同様の結果が得られる． 
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  (a) 時間分解周波数スペクトル 
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けて時間領域 OCTと周波数領域 OCTの 2種類があり，周波数領域 OCTはさらに SLDな
どの自然放出光光源を用いたものと周波数(波長)掃引光源を用いた 2種類がある．開発の歴
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5.1.1 時間領域 OCT(TD-OCT) 





































































5.1.2 周波数領域 OCT(SD-OCT) 
高速化に向けてミラー固定方式の研究が行われ[67]，Erlangen-Nürnberg大(ドイ
ツ)Häusler らや筑波大の安野らにより，分光器と CCD アレイの組み合わせにより一度に
データ取得が可能な周波数領域 OCTの実験的な検証がなされた[68][69]．周波数領域 OCT
は SD-OCT(Spectral-domain OCT)や FD-OCT(Fourier-domain OCT)， OFDR-OCT 
(Optical-frequency-domain-reflectometry OCT)，OFDI-OCT (Optical-frequency-domain 




























図 5.2 周波数領域 OCT
- 96 - 





























=∆Z         (5.1c) 
N











- 97 - 
5.1.3 波長走査型 OCT (SS-OCT) 
単位波長(もしくは単位周波数)あたりの許容入力強度を上げるため，波長スイープ
が可能な波長可変レーザを用いたシステムが 1997 年に MIT の Chin，Fujimotoらにより
































図 5.3 波長走査型 OCT
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5.2 SSG-DBRレーザの OCT応用 
5.2.1 離散波長走査型 OCT(D-OFDI-OCT) 


















に出力できる． SSG-DBR レーザを用いた D-OFDI-OCT では，データ補正のための演算
処理を省略でき，簡便な OCT 測定が可能となる．D-OFDI-OCT に代表される周波数間隔

































































図 5.4 C-OFDI-OCTと D-OFDI-OCTの光源比較 
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 レーザから出力される周波数チャネル数を N とし，i 番目のチャネルの波数を

























BPF:  Bandpass filter 
A/D: Analog to digital converter 
D/A: Digital to analog converter 
PC: Personal computer 
図 5.5 SSG-DBRレーザを用いた D-OFDI-OCT装置
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 まず，次のようなモデルを考える．測定経路において，z = z0に反射率 2の反射ミ
ラーを設置し，反射率がデルタ関数として r(z) = δ (z - z0)と振舞うとする．また，SSG-DBR
の線幅より，レーザのコヒーレンス長は少なくとも数 m 以上で十分長いから[78]，コヒー





( 0, 2cos2 zkPPh
qI isris ν
)η=       (5-2b) 
 
であらわされる．ただし，試料からの反射戻り光を Ps = r2P0として定義した． 
(5-2b)式に対するフーリエ変換(DFT)を 
 















η )     (5-2d) 
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( ) ( ) ( )zFzFzF sct 222 +=        (5-2i) 
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η  (5-2j) 
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ただし，(5-2j)式の第 3項は 
 

















関数でπ/δkを周期としてピークを持つ．いま，z0 = 0の場合を考えると，z = mπ/δk (m=0, 1, 
2, …)毎にピークを持つことになる．よって， 0 が有限の値を持つ場合は，(5-2j)式は z = 
mπ/δk ± z0でピークを持つ．2番目のピークがあらわれるまでの領域，つまり，m = 0と










































→ δδ      (5-2m) 
 
したがって，(5-2m)式左辺の{･･･}2が N2/2となる条件を求めればよい．半値全幅をδZとす


























       (5-2n) 
 
となるδZを求めればよい．ここで，(5-2g)式よりδk = ∆k/Nとして(5-2n)式に代入すると 
 











































































⎛         (5-2q) 
 







78.2δ         (5-2r) 
 
で与えられる[74]． 
(5-2l)式，(5-2r)式より，1.55 µm帯の SSG-DBRレーザを想定し掃引幅 35 nm(4.4 
THz)，周波数間隔 6.25 GHzで生体の屈折率を n = 1.38として測定深さと分解能を求めて
みる．発振周波数を fとすると波数 kとは 
 
)102.99792458:(2 8 光速　 ×= c
c
fk π      (5-2s) 
 
が成り立つ．周波数間隔と掃引幅を(5-2s)式に代入すると，δk = 131, ∆k = 92.2 ×103が求
まり，(5-2l)式，(5-2r)式にそれぞれ代入すれば真空中の測定深さ 12 mmと分解能 30 µmが
求まる．したがって，生体の屈折率 1.38で両者を割れば，生体での測定深さは 8.7 mm，
分解能は 22 µmと求まる．実際のデータ処理では，(5-2a)式の第 3項は光の波数に対し周
期関数として振舞うから，フォトカレントに対し FFTデータ処理により，反射率分布が求
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まる． 
測定深さは設定周波数間隔により変更可能だが，高分解能化には光源の広帯域化
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5.2.3 高分解能化に向けた素子作成 
 そこで，OCT分解能を 5µm程度に向上することを目指して波長帯の異なる 4種類
の熱補償型 SSG-DBRレーザを作製した．作製したレーザは S帯，C帯，L帯短波長側(以
下 L－帯)，L帯長波長側(以下 L＋帯)で，活性層は 8層MQWとしそれぞれλPL = 1.515，1.55，
1.585，1.620 µm，DBR領域をはじめとするパッシブ領域はバルクでλPL = 1.36，1.4，1.4，
1.47 µm とした．作製したレーザは第 4 章の電力和一定の熱補償制御により波長制御を行
った． 
図 5.6 に静的駆動時の発振スペクトルと設定電流値を示す．各レーザはそれぞれ
35 nmの波長可変幅を有し，S帯レーザ(1496-1532 nm)，C帯レーザ(1530-1567 nm)，L－




















































図 5.6 4波長帯 SSG-DBRレーザの発振スペクトルと設定電流値 
L－帯 C帯L+帯 
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5.2.4 SSG-DBRレーザの同期・高速掃引 
作製した 4個のレーザを同期させて高速掃引させるためのOCT光源装置を作製し
た(図 5.7)．この装置には最大 4個の SSG-DBRレーザモジュールが搭載でき，波長毎の電
流データを登録しておくことで同期させた波長掃引が可能である．周波数間隔が 6.25 GHz





るデータ変更も必要ない．周波数チャネルの切換え速度を 500 ns/channelとして 4個のレ
ーザを順に掃引させた．掃引動作中以外のレーザにも常に通電を行うが，SOA 電流をゼロ
にすることで出力をオフにした．時間分解周波数スペクトルを図 5.8に示す．計 2800チャ




















































図 5.8 500ns/step周波数切り替えによる 4個のレーザの順次掃引 




で行われた．図  5.9 に示す写真は北里大学病院清水研究室において使用されている
D-OFDI-OCT装置で，熱補償型 SSG-DBRレーザが搭載されている．実際に緑内障診断を






































図 5.9北里大学清水研究室で検査に使用される D-OFDI-OCT装置 






























図 5.11  D-OFDI-OCTによる生体の爪の付け根の撮像
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5.3 まとめ 





17.5 THz(143 nm)にわたる広帯域･高速の周波数掃引を実現した．帯域 17.5 THzに対応す







































位相整合型短活性層 DBRレーザを提案・作製し，従来の理論値(4 nm)を超え 6 nmの広い

























フロント SSG-DBR，リア SSG-DBR，位相調整領域の計 5つだが，活性層は常に一定電流
で駆動するから，残りの 4 領域に対して熱補償を行うこととした．熱補償型 SSG-DBR レ
ーザの電流ポートは 9 個となるが，あらかじめ熱補償のためのパラメータを駆動装置に登
録しておく方法によって制御するので，ユーザは熱補償電流を操作する必要は無く，従来
型の SSG-DBRレーザと何ら変わらず操作できる．作製したレーザの波長可変幅 35 nmで
あり，波長可変帯域においては 10 mW一定の出力と副モード抑圧比 40 dB以上が実現でき










 医療用 OCTは 1990年頃から研究が始まり，高性能化に向けて数種類の方式が考
案されてきた．そこで，OCT の歴史と技術的な変遷を示し，研究目的の明確化を図った．
当初の OCTは 830 nm帯の SLD光源により構成されていたが，高速化に向けた取り組み










は波長帯域の拡大が必須となる．そこで，波長帯の異なる 4 種類の熱補償型 SSG-DBR レ
ーザを作製すると共に，これらを同期して動作することが可能な駆動装置を作製し，その
特性を評価した．波長可変帯域は単体で 35 nm，4個の合計で 143 nmに広帯域化できた．
また，波長可変帯域内では，10 mW 一定出力と高いモード安定性(副モード抑圧比 40 dB
以上)が実現できる．そこで，周波数間隔 6.25 GHz，計 2800 チャネルを設定し，500 ns
毎の周波数切り替えにより高速波長スイープを行った．熱補償の効果により波長跳びや波
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